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ФОРМУВАННЯ ГРУП ОДНОТИПНИХ ДОБОВИХ ГРАФІКІВ ВИТРАТИ ВОДИ З 
МЕРЕЖІ ВОДОПОСТАЧАННЯ МЕТОДОМ К-СЕРЕДНІХ 
 
Обговорюються питання аналізу фактичного режиму водоспоживання в системах комунального во-
допостачання як початкового етапу планування енергоефективного режиму водоподачі. Метою дослі-
дження є формування принципів урахування впливу сезонних і соціальних чинників. За допомогою кластерно-
го аналізу виконано класифікацію добових графіків витрати води як характеристики водоспоживання та 
перевірку правильності кластеризації та надійності виділених кластерів. Побудовані кластери подібних 
графіків відображають вплив сезонів року і зміни ритму життя населення в робочий та вихідний дні.  
 




Важливим елементом управління в системі ко-
мунального водопостачання (СКВ) є встановлення 
оптимальних експлуатаційних режимів по кожному 
її об'єкту. Цільовою функцією оптимізації техноло-
гічних режимів насосних станції (НС) є мінімізація 
енерговитрат за умови безперебійної подачі води 
споживачу відповідно до режиму водоспоживання 
та дотримання заданого напору в контрольних точ-
ках водопровідної мережі [1]. Основним принципом 
організації ефективного режиму водопостачання має 
бути такий: водоподача повинна максимально від-
повідати водоспоживанню. Недотримання обмежень 
зумовить погіршення надійності та якості режиму 
водопостачання, а їх перевищення – додаткові ви-
трати електроенергії: прямі, зумовлені перекачуван-
ням надлишкових об’ємів води, та непрямі, зумов-
лені зростанням витоків води за рахунок надлишко-
вого тиску в мережі, витрат води на власні потреби. 
Тобто, забезпечення ефективного електроспоживан-
ня вимагає оптимізації режиму електроспоживання 
об’єктів водопостачання та технологічного процесу 
водоподачі. Разом з тим, водоспоживання залежить 
від багатьох факторів: поверховості забудови, сту-
пеня благоустрою будинків, стану встановленого 
водорозбірного обладнання, числа споживачів, клі-
матичних умов, пори року. Режими водоспоживан-
ня, тобто зміни величин витрати води з мережі во-
допостачання впродовж доби, місяця, року нерівно-
мірні [2]. На характер водоспоживання впливають: 
сезон, температура повітря, державні та релігійні 
свята тощо [3]. Нерівномірність споживання води 
протягом року зумовлена зміною укладу життя на-
селення; відключенням опалення, гарячого водопо-
стачання тощо. Тобто, на водоспоживання вплива-
ють кліматичні (відображають залежність від пого-
дних явищ, що виражаються в зміні температури 
повітря, виникненні атмосферних явищ і опадів) та 
соціальні чинники (відображають залежність від по-
казників, зумовлених соціальним укладом життєдія-
льності: типу дня - робочі, вихідні; час доби). Зов-
нішнє середовище представляє собою сукупність 
факторів прямої та непрямої дії, які потребують 
урахування під час планування добової водоподачі, 
визначають організацію технологічного процесу во-
допостачання, та впливають на ефективність режи-
му електроспоживання. Не врахування впливу чин-
ників зовнішнього середовища призводить до зни-
ження ефективності організації режиму водоподачі, 
а значить споживання електроенергії. 
Забезпечення ефективного електроспоживання 
вимагає як оптимізації самого режиму електроспо-
живання об’єктів водопостачання, так і оптимізації 
технологічного процесу водопостачання. При цьо-
му, основним принципом організації ефективного 
режиму водопостачання має бути такий: водоподача 
повинна максимально відповідати водоспоживанню. 
Але водоспоживання – випадковий процес. На нього 
впливає низка факторів - час доби, зміна укладу 
життя населення протягом року, у вихідні та святко-
ві дні, сезонні відключення опалення та гарячого 
водопостачання, зміна температури повітря [3].  
Отже, соціальні та кліматичні чинники нале-
жать до збурюючих зовнішніх чинників, які визна-
чають режим водоподачі, а отже й ефективність ре-
жиму електроспоживання НС. Урахування впливу 
соціальних та сезонних чинників зовнішнього сере-
довища на характер добового водоспоживання є не-
обхідною умовою реалізації процедур-алгоритмів 
планування ефективних режимів водоподачі та еле-
ктроспоживання для кожного з характерних днів. 
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Основним режимним показником процесу во-
допостачання є добовий графік витрати води (ГВВ) 
з мережі водопостачання [4]. Системи автоматизо-
ваного управління та системи моніторингу дозволя-
ють накопичити достатній об’єм адекватного стати-
стичного матеріалу та створити базу даних добової 
витрати води, що забезпечує можливість здійснення 
аналізу добових ГВВ для виявлення впливу зовніш-
ніх чинників на характер водоспоживання.  
Задача пошуку прихованих закономірностей на 
основі дослідження параметрів добового графіка ви-
трати води може бути розв’язана шляхом форму-
вання класів подібних ГВВ з використанням методів 
класифікації [5]. Зважаючи на відсутність інформа-
ції щодо можливих класів доцільним є використання 
процедур автоматичної класифікації «без учителя», 
до якої належить кластерний аналіз (КА). Доціль-
ність використання КА для аналізу ГВВ пояснюєть-
ся тим, що він дозволяє розглядати великий об'єм 
даних, будувати обґрунтовані класифікації, дослі-
джуючи внутрішні зв'язки між одиницями спосте-
реженої сукупності, та виявляти раніше невідомі за-
кономірності. КА не потребує апріорних припущень 
про набір даних. Класифікація будується у ознако-
вому просторі [6] шляхом об’єднання об’єктів в кла-
стери з урахуванням принципу найбільшої подібно-
сті в групах і різниці між групами, а її результатом є 
розбиття об’єктів на групи, що задовольняють де-
який критерій [6]. У більшості задач КА немає поча-
ткової інформації щодо кількості кластерів. Для іє-
рархічних методів кількість кластерів не є вхідним 
параметром та може бути визначена шляхом аналізу 
дендрограми. Використання ієрархічного КА дозво-
ляє виявити приховані закономірності у ГВВ, зумо-
влені сезонними та соціальними чинниками [5]. 
Об'єктами для проведення кластерного аналізу є до-
бові ГВВ. Ознаками, якими описано об’єкти класи-
фікації, є параметри добового ГВВ [4]. Кластером 
подібних ГВВ є група ГВВ, що мають подібні риси. 
Утворені кластери є диференційованим відповідно 
до сезонів року і відображають специфіку водоспо-
живання в робочий та вихідний дні [5]. Оскільки ме-
тоди ієрархічного КА не передбачають визначення 
оптимальної кількості отриманих кластерів, а лише 
послідовно групують кластери, то алгоритм ієрархі-
чного КА слід розглядати як попередній для визна-
чення числа класів, а одним з актуальних питань по-
стає оцінювання результатів та пошук розбиття, що 
найкраще відповідає структурі даних, та перевірка 
обґрунтованості кластерного рішення. 
Метою статті є розробка принципів обґрунто-
ваного формування сукупностей однотипних ГВВ, 
які відображають вплив сезонів року і зміни ритму 
життя населення в робочий та вихідний дні.  
Виклад основного матеріалу 
Для визначення належності об’єктів до класте-
рів використано метод k-середніх, який належить до 
ітеративних методів еталонного типу, заснований на 
принципі мінімізації внутрішньокластерної диспер-
сії, прийнятний для використання у випадку великої 
кількості спостережень [6] та має найпоширеніше 
використання серед неієрархічних методів. Класич-
ний алгоритм k-середніх широко використовується 
для інтелектуального аналізу даних для вирішення 
задач класифікації даних або кластеризації [7, 8]. 
Основна ідея алгоритму - розбиття n спостережень 
на k кластерів. При цьому, необхідно мати гіпотезу 
про ймовірну кількість кластерів. Тоді, алгоритм 
кластеризації, заснований на мінімізації внутріш-
ньокластерної дисперсії, дозволить знайти кластери 
так, щоб вони максимально різнилися один від од-
ного, тобто, розташовувались на максимально мож-
ливо великих відстанях один від одного.  
Кластеризація методом k-середніх розподіляє 
вхідний набір векторів, які містять їх ключові харак-
теристики, за k кластерами з кожним з яких 
пов’язано центроїд X . Процес класифікації почи-
нається з задання початкових умов: кількості клас-
терів і їх початкових центрів - центроїдів.  
Нехай, , nS  - множина вхідних век-
торів;  – відстань між вектором Х і 
центроїдом X . Для кожного кластеру задають по-
чаткове розташування центроїдів X  – еталонів. Від 
початкового вибору центроїдів залежить похибка 
кластеризації та кількість ітерацій [6]. Кожне бага-
товимірне спостереження сукупності відноситься до 
того кластеру, центр якого найближче до цього спо-
стереження. Еталон замінюється новим, перерахо-
ваним з урахуванням приєднаної точки, вага його 
(кількість об'єктів, що входять в даний кластер) збі-
льшується на одиницю. Потім виконується перевір-
ка на стійкість класифікації. Нове розбиття порів-
нюється з попереднім. Якщо вони збігаються - кла-
сифікація стійка, процес зупиняється. Інакше відбу-
вається чергова процедура розбиття об'єктів по кла-
стерам. На кожній ітерації об'єкти переміщаються в 
різні кластери. Алгоритм збігається за скінченну кі-
лькість ітерацій. Остаточне розбиття має центри ва-
ги kXXX ,...,, 21 , які не збігаються з еталонами. 
При цьому, кожна точка Xi буде належати до такого 
кластеру l, для якого . 
Для опису добового ГВВ використано парамет-
ри, які відображають абсолютні характеристики ре-
жиму водоподачі, та класичні показники нерівномі-
рності добових графіків: середнє, максимальне (мі-
німальне) значення; дисперсію, середньоквадратич-
не відхилення, коефіцієнти форми, максимуму, за-
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повнення та нерівномірності [4]. Для більш деталь-
ної оцінки нерівномірності ГВВ застосовано мор-
фометричний підхід [9]. Добовий ГВВ представлено 
у вигляді діаграми радарного типу (ДРТ) та викори-
стано базові (периметр; площа; центр ваги; округ-
лість; компактність; видовження; випуклість) та по-
хідні (радіус вписаного та описаного кіл; довжина, 
ширина; головна та додаткова вісь видовження; пе-
риметр випуклості; площа випуклості; кут осей ви-
довження) морфометричні параметри.  
Оскільки одночасне врахування багатьох ознак, 
що описують ГВВ, ускладнює інтерпретацію отри-
маних результатів, то групування  добових ГВВ ви-
конувалось у два етапи: 1 етап  - за впливом сезон-
ності; 2 етап – за впливом соціальних чинників. На 
першому етапі використано характеристику ГВВ за 
об’ємами водоподачі та класичні показники нерів-
номірності. Оскільки, добові ГВВ відмінністю для 
різних днів тижня, то на другому етапі для враху-
вання форми ГВВ використано морфометричні по-
казники [4]. Відбір інформативних класифікаційних 
ознак виконано шляхом виключення взаємозалеж-
них ознак на основі кореляційного аналізу. У ре-
зультаті сформовано набори за впливом: 1) сезонно-
сті: х1 - об’єм добової витрати води з мережі; х2 – 
максимальне значення добової витрати води; х3 – 
мінімальне значення добової витрати води; х5 – мі-
німальне значення витрати води протягом денних 
годин доби; х9 – дисперсія за день;  2) соціальних 
чинників: х2 - площа ДРТ; х5 - округлість; х6 - ком-
пактність; х7 -  видовження; х10 - кут видовження; х11 
- випуклість; х15 - зміщення координат центра ваги. 
Із застосуванням модулю «Cluster Analysis» па-
кету ПП Statistica 6.0. (StatSoft, Inc., 2001) проведено 
процедуру класифікації k–means. Кількість класте-
рів прийнято: для першого етапу 4, для другого - 3 
[5]. Формування початкових центрів кластерів ви-
конано таким чином: спочатку упорядковано відс-
тані між усіма об'єктами, а потім як початкові клас-
терні центри вибрано спостереження на постійних 
інтервалах [10]. Для формування міри відстані між 
векторами використано незважену евклідову відс-
тань між вектором та центроїдом. Результатом про-
цедури є визначення належності ГВВ до певного 
кластеру (рис. 1). Аналіз відстаней об’єктів, що 
утворюють кластер, до центру кластеру дозволяє 
визначити, які об’єкти розташовані найближче до 
центру, тобто є найбільш типовими для свого клас-
тера. 
Слід зазначити, що за результатами дисперсій-
ного аналізу змінна х3, визначена як інформативна 
класифікаційна змінна для першого етапу, а також 
змінні х6 та х15, визначені як інформативні класифі-
каційні змінні для другого етапу, мають рівень зна-
чущості р>0,05 (їх вплив на класифікацію є незна-
чимим) і виключені з розгляду. 
а)      
 б)  
Рис. 1 – Визначення належності спостережень 
до кластерів (фрагмент) для виявлення впливу: а) 
сезонності; б) соціальних чинників (сезон «зима») 
 
Після отримання результатів КА слід оцінити, 
наскільки кластери відрізняються один від одного. 
Найбільш важливими властивостями кластерів є: 
1) щільність розподілу точок всередині класте-
ра - дає можливість визначити наскільки даний кла-
стер є компактним, або ж розрідженим. Показником, 
що характеризує щільність «упаковки» багатовимі-
рних спостережень в кластері, є дисперсія відстані 
від центру кластера до окремих точок кластера. Чим 
менша дисперсія цієї відстані, тим ближче до центру 
кластера знаходяться спостереження та тим більша 
щільність кластера; чим більша дисперсія відстані, 
тим більше розріджений даний кластер; 
2) локальність кластерів - характеризує ступінь 
перекриття і віддаленості кластерів один від одного 
в багатовимірному просторі. 
Характеристиками кластера є внутрішня одно-
рідність та зовнішня ізольованість. Отже, оптималь-
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ність розбиття може бути визначена як вимога мак-
симізації щільності кластерів (міри концентрації) 
або мінімізації середньоквадратичної відстані між 
центром кластера і всіма його об'єктами (міри внут-
рішньокласового розсіяння). 
Основними характеристиками кластерів є [6]: 











  (1) 
– середнє квадратичне відхилення (стандарт) 











       (2) 
де nk – кількість об’єктів, які увійшли у k-й 
кластер, j – номер фактору, для якого знаходиться 
ця характеристика (1 ≤ j ≤ m).  
Сукупність середніх дає координати центра 
кластера у гіперпросторі, а сукупність стандартів – 
міру розсіювання. Важливо також перевірити стати-
стичну достовірність відмінності середніх для кож-
ного фактору для різних кластерів. 
Для перевірки правильності кластеризації ме-
тодом k-середніх розраховують середні значення 
ознак для кожного кластера (табл. 1), щоб оцінити, 
наскільки кластери відрізняються один від одного. В 
ідеалі отримані середні повинні для всіх вимірювань 
або хоча б більшої їх частини істотно відрізнятися. 
 
Таблиця 1 
Середні значення ознак кластерів 
Виявлення впливу сезонності 
 
Кластер 1 Кластер 2 Кластер 3 Кластер 4 
х1 0,408 -0,837 0,691 -1,838 
х2 0,964 -0,969 0,221 -0,543 
х5 -0,411 -0,107 0,761 -2,532 
х9 1,089 -0,678 -0,378 1,2 
 
Виявлення впливу соціальних чинників 
(сезон «Зима») 
 
Кластер 1  Кластер 2 Кластер 3 
х2 0,465 -0,797 0,021 
х5 0,352 -0,801 0,339 
х7 -0,016 -0,734 1,782 
х10 0,263 0,084 -1,754 
х11 0,528 -0,713 -0,525 
 
 
Для більшості ознак середні значення парамет-
рів в кластерах істотно відрізняються. Це свідчить 
про задовільну якість формування кластерів.  
Кількісна однорідність класифікаційних ознак 
об’єктів, що об’єднані в один кластер, підтверджу-
ється результатами аналізу внутрішньогрупової ва-
ріації для кожної із ознак  (табл. 2).  
Результати розрахунку евклідової відстані між 
кластерами (табл. 3). також підтверджує правомір-
ність проведеної процедури побудови кластерів. 
 
Таблиця 2  











Виявлення впливу сезонності 
1 
x1 0,408 0,665 0,442 
x2 0,964 0,715 0,512 
x5 -0,41 0,781 0,611 
x9 1,088 0,725 0,526 
 
2 
x1 -0,836 0,498 0,248 
x2 -0,969 0,561 0,314 
x5 -0,107 0,535 0,286 
x9 -0,678 0,594 0,353 
 
3 
x1 0,691 0,471 0,221 
x2 0,221 0,515 0,265 
x5 0,761 0,529 0,281 
x9 -0,378 0,568 0,323 
 
4 
x1 -1,838 1,558 2,429 
x2 -0,543 1,291 1,667 
x5 -2,532 1,239 1,535 
x9 1,202 0,884 0,782 
 
Виявлення впливу соціальних чинників (Зима) 
1 
х2 0,465 0,702 0,493 
х5 0,352 0,765 0,585 
х7 -0,015 0,583 0,341 
х10 0,263 0,611 0,374 
х11 0,528 0,676 0,457 
 
2 
х2 -0,797 0,889 0,791 
х5 -0,801 0,692 0,479 
х7 -0,734 0,537 0,288 
х10 0,0843 0,596 0,356 
х11 -0,713 0,829 0,688 
 
3 
х2 0,021 1,043 1,088 
х5 0,339 0,764 0,583 
х7 1,782 0,894 0,799 
х10 -1,754 1,274 1,625 
х11 -0,525 0,862 0,744 
 
 
Таблиця 3  
Евклідова відстань між кластерами  
Виявлення впливу сезонності 
 
Кластер 1 Кластер 2 Кластер 3 Кластер 4 
Кластер 1 0,000 1,458 1,019 2,960 
Кластер 2 2,126 0,000 1,148 2,649 
Кластер 3 1,038 1,071 0,000 5,079 
Кластер 4 1,721 1,627 2,253 0,000 
 
Виявлення впливу соціальних чинників («Зима») 
 
Кластер 1 Кластер 2 Кластер 3 
Кластер 1 0,000 0,997 1,722 
Кластер 2 0,998 0,000 2,499 
Кластер 3 1,312 1,581 0,000 
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Перевагою методу k-середніх є можливість пе-
ревірки статистичної значимості відмінностей між 
виділеними кластерами, яка полягає у визначенні 
статистичної достовірності належності дисперсії 
кожного фактора для різних кластерів до однієї ге-
неральної сукупності. Це досягається за допомогою 
F-тесту за критерієм Фішера і здійснюється на осно-
ві припущення про характер розподілу ознак у гене-
ральній сукупності [10]. Спостереження розгляда-
ються як вибіркові незалежно від того, як вони були 
отримані. Тоді статистична значимість (істотність) 
відмінності між виділеними групами тестується в 
такий спосіб: нульова гіпотеза базується на припу-
щенні, що в генеральній сукупності групові центри 
ваги рівні між собою, тобто об'єкти груп отримано з 
однієї генеральної сукупності. Альтернативною гі-
потезою виступає протилежне припущення: об'єкти 
груп отримано з різних генеральних сукупностей. 
Дисперсійний аналіз дає змогу визначити наяв-
ність значущих відмінностей кількісних характерис-
тик між класами. При цьому, перевіряється гіпотеза 
про нерівність дисперсій між кластерами і всередині 
них. Якщо гіпотеза відкидається (приймається, що 
дисперсії рівні), то отримана класифікація не має 
сенсу, так як дані є статистично однорідними і не 
можуть бути розділені на різні групи. Ефективність 
класифікації на задане число кластерів оцінюється 
за допомогою дисперсійної таблиці (табл. 4). 
Таблиця 4  
Дисперсійна таблиця 













x1 221,36 142,09 186,94 0,0000 
x2 213,75 149,29 171,81 0,0000 
x5 208,60 155,39 161,08 0,0000 
x9 215,80 147,52 175,54 0,0000 
 













x2 118,80 58,76 44,02 0,0000 
x5 98,02 52,67 47,82 0,0000 
x7 108,02 68,14 141,07 0,0000 
x10 94,31 85,46 80,64 0,0000 
x11 101,37 64,01 56,20 0,0000 
 
 
Для обґрунтування прийнятності класифікації 
виконано порівняння мінливості всередині кластерів 
з мінливістю поза ними. Для перевірки гіпотези про 
нерівність дисперсій між кластерами та всередині 
них використано F-критерій Фішера [6, 10]. Чим ме-
нша внутрішньогрупова дисперсія та більша міжг-
рупова, тим краще ознака характеризує належність 
об’єктів до кластеру і тим більш обґрунтованою є 
кластеризація. Параметри F (значення закону розпо-
ділу Фішера) та р (p-level - рівень значущості) також 
характеризують вклад ознаки в розподіл об’єктів на 
класи. Р-рівень - ймовірність похибки, якщо ствер-
джувати, що дана ознака впливає на кластеризацію. 
Кращій кластеризації відповідає більші значення 
першого та менші значення другого параметру.  
Слід зазначити, що дані таблиці 1 щодо серед-
ніх по кожній змінній узгоджуються із значеннями 
F-показників критерію Фішера (табл. 4). Найбільш 
високими значеннями F-показників критерію Фіше-
ра характеризується х1 – подача (для етапу 1) та х7 – 
видовження (для етапу 2), що свідчить про наявність 
великих відстаней по цих змінних між кластерами. 
Значення рівня значущості для всіх класифікаційних 
ознак значно менше ніж 0.05 (навіть для ознак, се-
редні значення яких виявились достатньо близьки-
ми) свідчить про значущість впливу цих ознак, оскі-
льки їх середні статистично є відмінними, а також 
дозволяє прийняти гіпотезу про нерівність диспер-
сій, тобто, що дисперсії не належать до однієї гене-
ральної сукупності. Таким чином, аналіз наведених 
в таблиці даних вказує на задовільну якість класте-
ризації, тобто, розбиття сукупності спостережень на 
попередньо задану кількість кластерів цілком об-
ґрунтоване та проведено правильно.  
Висновки 
Використання кластерного аналізу дозволило 
отримати важливу інформацію щодо особливостей 
водоспоживання залежно від сезону року і зміни ри-
тму життя населення в робочий та вихідний дні. За 
допомогою методу k-середніх підтверджено припу-
щення щодо відмінностей у ГВВ за сезоном і типом 
дня та сформовано групи однотипних ГВВ, які відо-
бражають вплив сезонних та соціальних чинників 
зовнішнього середовища на специфіку витрати води 
з мережі. Отримані результати вказують на обґрун-
тованість результатів класифікації, а також однорід-
ність класифікаційних ознак об’єктів, що об’єднані 
в один кластер, та значимість їх внеску в розподіл 
об'єктів на групи. Організація системи моніторингу 
на постійній основі сприятиме накопиченню інфор-
мації про витрату води протягом доби, що дозволить 
виконати уточнення показників добових ГВВ та їх 
класифікацію. 
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FORMATION OF THE GROUPS OF TYPICAL DAILY WATER CONSUMPTION SCHEDULES FROM 
THE WATER SUPPLY NETWORK BY K-MEDIUM METHOD  
N.V. Davydenko 
National University of Water and Environmental Engineering, Ukraine 
 
The analysis issues of the actual regime of water consumption in public water supply systems as the initial stage 
of planning the water supply regime have been discussed in the article. The purpose of the research is forming 
principles of taking into consideration the influence of seasonal and social factors. A daily water consumption graph 
from the water supply network is used as a characteristic of water consumption. Searches for similar daily water 
consumption graphs have been performed to detect regularities in water consumption. The absolute characteristics of 
the water supply regime and the classic indicators of daily graphs unevenness have been used to describe the graph. 
These signs have been used to take into consideration the influence of seasonal factors. Morphometric indicators have 
been used to describe the form of the graph. These features have been used to take into consideration the influence of 
social factors.  With the help of cluster analysis, the classification of daily water consumption graphs has been 
accomplished and groups of similar schedules have been formed. The correctness of the clustering and the reliability of 
the selected clusters have been checked. To do this, the dispersion analysis procedure have been used. Its results point 
out to the validity of the results of classification, the homogeneity of the classification features of one cluster objects, 
the significance of their contribution to the distribution of objects into groups. It has been established that the most 
significant variable for the season influence is the volume of daily water consumption, and for the influence of social 
factors is the lengthening. The constructed clusters reflect the influence of the seasons of the year and changes in the 
life rhythm of the population during the working day and the weekends. The obtained results are the basis for planning 
the energy efficient mode of water supply depending on the season of the year and the day of the week. 
Keywords: public water supply system, water consumption schedule, monitoring, cluster analysis. 
